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Tema završnog rada su numerički modeli utjecaja broja etaža ili raspona na odgovore 
statičkih sustava. Napravljena je numerička analiza okvirnih sustava opterećenih sa 5 tipova 
opterećenja – simetričnih i antisimetričnih, variranjem broja etaža i raspona okvira. Broj etaža 
i raspona se povećava od 1 do 5. Na okvirima je zadano opterećenje koje može biti jednoliko 
u iznosu 10kN/m' ili koncentrirano u iznosu 10kN. Analize su provedene dodavanjem 
opterećenja na svaku etažu/raspon, ali i nasumičnim dodavanjem opterećenja. U radu su 
analizirane promjene unutarnjih sila na gredama i stupovima prilikom variranja broja etaža i 
raspona te prilikom variranja načina opterećenja. Na osnovu tih promjena doneseni su 
zaključci o odgovorima statičkih sustava. 
Okvir na kojemu smo pratili promjene izveden je od čeličnih nosača I profila HEA100 – visine 
96mm i širine 100mm. Visina svake etaže iznosi 4m, a širina svakog raspona iznosi 5m. 
Prilikom proračuna vlastita težina nije uzeta u obzir. 
Analiza je izvršena pomoću programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 
2015, iz kojega smo dobili vrijednosti unutarnjih sila te progiba nosača. Na temelju tih 
rezultata izvršena je usporedba okvirnih sustava te su izvedeni odgovarajući zaključci. 
 
SUMMARY: 
The topic of the final paper are numerical models of the influence of the floor or span number 
on the static system responses. The numerical analysis of the frame system loaded with 5 
types of loads – symmetric and antisymmetric is made by vary the floor and span number. 
The number of floors and spans increases from 1 to 5. Frames are loaded with uniformly 
load in amount of 10kN/m' or with concentrated load in amount of 10kN. Analyses were 
made by adding the load on each floor/span and by adding the load randomly. In the final 
paper, the changes of internal forces on beams and columns are analysed, during varying 
the number of floors and spans and during varying load mode. The conclusion about static 
system responses are based on this changes.  
The frame, on which we track changes, is made of steel girders I profiles HEA100 – height 
96mm and width 100mm. The height of each floor is 4m, and the width of each span is 5m. 
When calculating, own weight is not taken into account.  
The analysis was made using Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015th, from 
which we get the values of internal forces and deformations. Based on these results, the 
comparison of frame systems is made and appropriate conclusion are adopted.  
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1. Uvod  
 
1.1   Okvirni nosači 
 
      Okvirni nosači su nosači sastavljeni od ravnih ili zakrivljenih štapova koji su 
međusobno najčešće spojeni krutim ili zglobnim vezama.  
Razlikujemo više tipova okvira, to su: ravninski i prostorni okviri, okviri s jednim 
poljem i više polja te jednoetažni i višeetažni okviri. Također, okviri se dijele na 
pomične i nepomične. Nepomični okviri su okviri koji su dovoljno kruti, odnosno 
okviri kod kojih se mogu zanemariti dodatne sile ili momenti koji potječu iz 
horizontalnih pomaka njegovih čvorova. Pomični okviri su okviri koji nemaju 
dovoljnu krutost da bi zanemarili dodatne sile i momente od horizontalnih 
pomaka.  
Okvirne konstukcije su konstrukcije koje se sastoje od greda, stupova i ploča 
koji preuzimaju bočna i vertikalna opterećenja. Ovakve konstrukcije obično se 
primjenjuju za prevladavanje velikih momenata koji se razvijaju uslijed 
djelovanja određenog opterećenja.  
Prednosti okvirnih konstukcija su njihova jednostavnost u izgradnji, mogućnost 
brze montaže te ekonomičnost. 
S obzirom na statičku određenost, razlikujemo statički određene te statički 
neodređene okvire. Statički neodređeni okviri imaju više nepoznatih reakcija u 
osloncima, nego što se može postaviti nezavisnih jednadžbi ravnoteže. Zato je 
potrebno uvesti i dodatne jednadžbe vezano za deformacije-što se radi u 
metodama za rješavanje statički neodređenih sustava, metodi sila, pomaka ili 
iterativnim metodama. Statički određeni okviri se rješavaju samo jednadžbama 
ravnoteže. U ovom radu računati ćemo sa statički neodređenim okvirima. 
 
 
1.2   Statički neodređeni sustavi 
 
     Sa statičkog gledišta, statički neodređeni sustav je sustav koji može ostati u 
stanju ravnoteže za bilo koje opterećenje, a broj nepoznatih sila u vanjskim i/ili 
unutarnjim vezama je veći od broja neovisnih jednadžbi kojima se opisuju uvjeti 
ravnoteže. Sa kinematičkog gledišta, statički neodređeni sustav je geometrijski 
nepromjenjiv sustav u kojem je broj veza, vanjskih ili unutarnjih ili jednih i 
drugih, veći od najmanjeg broja nužnog za njegovu geometrijsku 
nepromjenjivost.  
Statički neodređene konstrukcije imaju suvišan broj veza koje određujemo kroz 
stupanj statičke neodređenosti sustava. Sa statičkog gledišta, stupanj statičke 
neodređenosti jednak je razlici broja nepoznatih vrijednosti sila i broja neovisnih 
uvjeta ravnoteže, dok je sa kinematičkog gledišta stupanj statičke 
neodređenosti jednak razlici ukupnog broja veza i najmanjeg broja potrebnog za 
geometrijsku nepromjenjivost. Taj stupanj statičke neodređenosti jednak je 
broju suvišnih, tj.prekobrojnih veza zbog kojih su neodređeni sustavi po pitanju 
geometrijske stabilnosti povoljniji od statički određenih sustava.  
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Gubitak jedne veze kod statički neodređenih sustava dovodi do spuštanja 
stupnja statičke neodređenosti za jedan, ali sustav može ostati geometrijski 
nepromjenjiv i ne mora doći do sloma.  
Za proračun statički neodređenih sustava potrebno je poznavati karakteristike 
materijala i poprečnih presjeka elemenata konstrukcije zbog uvjeta deformacije 
sustava. Proračun se vrši pomoću uvjeta ravnoteže sa dodatnim uvjetima 
deformacije metodama sila, pomaka i iterativnim metodama. 
 
 
1.3    Metoda sila 
 
      Metoda sila je metoda određivanja dijagrama unutarnjih sila kod statički 
neodređenih sustava. U proračunu metodom sila zadani se statički neodređeni 
sustav zamjenjuje osnovnim sustavom koji nastaje otpuštanjem unutarnjih i/ili 
vanjskih veza. Osnovni sustav treba biti jednostavan, blizak zadanom sustavu 
po deformacijama i mora biti statički određen sustav. Osnovni sustav 
opterećujemo jediničnim opterećenjima na mjestu i u smjeru otpuštenih veza i 
dobivamo jedinične dijagrame unutarnjih sila. Od vanjskih opterećenja koja se 
prenose na osnovni sustav dobivamo dijagrame unutarnjih sila uslijed vanjskog 
opterećenja. Kombiniranjem jediničnih dijagrama sa samima sobom i sa 
dijagramima od vanjskog opterećenja pomoću Vereščaginovog pravila, 
određujemo koeficijente fleksibilnosti δ. Navedeni koeficijenti sadržani su u 
jednadžbama kontinuiteta pomoću kojih određujemo vrijednosti otpuštenih 
veza. S tim vrijednostima i superpozicijom dijagrama od jediničnih i vanjskih 
opterećenja na osnovnom sustavu dobivamo konačne dijagrame unutarnjih sila 
na neodređenom sustavu. 
 
 
1.4    Metoda pomaka 
 
      Metoda pomaka je metoda proračuna statički neodređenih sustava u kojoj 
su nepoznanice translacijski i rotacijski pomaci odabranih točaka nosača koje 
nazivamo čvorovima. Postoje dvije metode pomaka - točna i inženjerska. Točna 
metoda uzima sva tri pomaka čvora kao nepoznanice te se rijetko primjenjuje 
zbog velikog broja nepoznanica. U inženjerskoj metodi pomaka broj 
nepoznanica je smanjen jer se zanemaruju uzdužne deformacije elemenata pa 
su nepoznanice kutevi zaokreta čvorova i neovisni translatorni pomaci. 
Proračun počinje razmatranjem geometrije konstrukcije i opterećenja koja na 
nju djeluju te utvrđivanjem nepoznatih pomaka čvorova koji će biti osnovne 
varijable u analizi. Zatim se vrši proračun krutosti i kuteva zaokreta štapova te 
se formuliraju jednadžbe koje povezuju djelujuće opterećenje i pomake čvorova 
s momentima na krajevima štapova. Iz uvjeta ravnoteže momenata u čvorovima 
dobije se sustav jednadžbi čije rješenje predstavlja tražene pomake čvorova. 
Uvrštavanjem vrijednosti pomaka čvorova u jednadžbe krutosti, dobiju se 
vrijednosti momenata na krajevima štapova. Iz uvjeta ravnoteže pojedinih 
elemenata dobiju se dijagrami unutarnjih sila.  
 
                        Građevna statika II  




2. Numerički modeli utjecaja broja etaža ili raspona na odgovore statičkih sustava 
2.1 Utjecaj broja etaža – opterećenje je na svakoj etaži 
1.tip opterećenja – simetrično jednoliko opterećenje iznosa 10kN/m 
BROJ 
ETAŽA 
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Povećanjem broja etaža povećava se i statička neodređenost sustava. Statička 
neodređenost sustava uječe na veličine unutarnjih sila na način da se povećanjem statičke 
neodređenosti povećavaju i unutarnje sile.  
Maksimalni moment savijanja na gredi jednoetažnog okvira je manji od maksimalnog 
momenta savijanja na gredama okvira sa više etaža. Dakle,povećavanjem broja etaža 
povećava se i maksimalni moment savijanja na gredi. Isto vrijedi i za momente na stupovima, 
veći su na okvirima sa više etaža u odnosu na jednoetažne okvire. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi je najveća kod okvira sa 2 etaže, a najmanja kod 
jednoetažnog okvira. Uzdužne sile na gredi kod okvira sa 3,4,5 etaža smanjenje su u odnosu 
na okvire sa 2 etaže. Kod stupova se maksimalna uzdužna sila povećava dodavanjem etaža, 
te je najveća za okvire sa 5 etaža. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je jednaka za sve okvire, neovisno o broju etaža i iznosi 
25kN, dok je maksimalna poprečna sila na stupovima jednaka maksimalnoj uzdužnoj sili na 
gredama te se povećava dodavanjem etaža. 
Maksimalni progib na osnovnoj gredi se javlja kod okvira sa pet etaža, dok se maksimalni 
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Maksimalni moment savijanja na gredi jednoetažnog okvira je manji od maksimalnog 
momenta savijanja na gredama okvira sa više etaža. Povećavanjem broja etaža povećava 
se i maksimalni moment savijanja na gredi. Isto vrijedi i za momente na stupovima, veći su 
na okvirima sa više etaža u odnosu na jednoetažne okvire. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi je stalna te se povećavanjem broja etaža njezin iznos ne 
mijenja. Kod stupova se maksimalna uzdužna sila povećava dodavanjem etaža te je 
najmanja za jednoetažne okvire, a najveća za okvire sa pet etaža. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je najmanja za okvire sa jednom etažom te se povećava 
povećanjem broja etaža i najveća je za okvire sa pet etaža.Maksimalna poprečna sila na 
stupovima proporcionalno se povećava dodavanjem etaža, u iznosu od 5kN po svakoj etaži 
te je najveća kod okvira sa 5  etaža. 
Maksimalni progib na gredi znatno se povećava dodavanjem etaža te je najmanji kod okvira 
sa jednom etažom, a najveći kod okvira sa pet etaža. Maksimalni progib na stupovima je 
neznatno manji od progiba na gredama kod jednoetažnih okvira i kod okvira sa 3 etaže, dok 
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Iako su razlike u iznosima maksimalnog momenta savijanja na gredi relativno male, možemo 
zaključiti da se povećanjem broja etaža povećava i iznos momenta. Najmanji maksimalni 
moment savijanja na gredi se javlja kod okvira sa jednom etažom, a najveći kod okvira sa pet 
etaža. Kod stupova se moment ne povećava proporcionalno dodavanjem etaža, već varira. 
Najmanji maksimalni moment savijanja na stupovima se javlja kod jednoetažnog okvira i kod 
okvira sa pet etaža, dok se najveći maksimalni moment savijanja na stupovima nalazi kod 
okvira sa dvije etaže.  
Maksimalna uzdužna sila na osnovnoj gredi iznosi 0kN za sve okvire, neovisno o broju 
etaža. Sustav je opterećen vertikalnim opterećenjem pa se u gredama ne javljaju sile, ali se 
zato javljaju u stupovima. Maksimalna uzdužna sila na stupovima je najmanja kod okvira sa 
jednom etažom, povećava se dodavanjem etaža te je najveća kod okvira sa pet etaža. 
Maksimalna poprečna sila na gredi dvoetažnog okvira se smanji u odnosu na maksimalnu 
poprečnu silu na gredi jednoetažnog okvira. Smanjenje maksimalne poprečne sile je 
relativno malo, a iznos sile ostaje isti na gredama okvira sa 2,3,4,5 etaža.Maksimalna 
poprečna sila na stupovima je jednaka maksimalnoj uzdužnoj sili na gredama, tj. za sve 
okvire, neovisno o broju etaža, iznosi 0kN. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima približno su istih iznosa te se povećavaju 
dodavanjem etaža. Najmanji maksimalni progibi javljaju su kod okvira sa jednom etažom, a 
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Maksimalni moment savijanja na osnovnoj gredi je najmanji kod okvira sa jednom etažom. 
Kod okvira sa tri etaže se maksimalni moment savijanja na gredi poveća u odnosu na 
maksimalni moment savijanja na gredi okvira sa jednom i dvije etaže. To je povećanje 
momenta relativno malo, a iznos momenta ostaje isti na okviru sa 3,4,5...n etaža. Maksimalni 
moment savijanja kod stupova je najveći kod okvira sa jednom etažom. Kod višeetažnih 
okvira je iznos maksimalnog momenta savijanja malo manji i uglavnom se ne mijenja 
povećavanjem broja etaža. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi jednoetažnog okvira je znatno manja u odnosu na 
maksimalnu uzdužnu silu na gredi višeetažnih okvira. Nakon dodavanja druge etaže, 
maksimalna uzdužna sila na gredi se znantno poveća, dok se daljnjim dodavanjem broja 
etaža iznos uzdužne sile bitno ne mijenja. Maksimalna uzdužna sila na osnovnom stupu 
iznosi 0kN za sve okvire, neovisono o broju etaža. Sustav je opterećen horizontalnim 
opterećenjem, koje je okomito na stupove, pa se u stupovima ne javljaju sile. 
Maksimalna poprečna sila na gredama je jednaka maksimalnoj uzdužnoj sili na stupovima, tj. 
za sve okvire, neovisno o broju etaža, iznosi 0kN. Maksimalna poprečna sila na stupu 
dvoetažnog okvira se smanji u odnosu na silu okvira sa jednom etažom te njezin iznos ostaje 
isti za okvire sa 3,4,5 etaža.  
Maksimalni progibi na gredama i stupovima imaju slične iznose. Kod dvoetažnog okvira 
progib se poveća u odnosu na jednoetažni okvir, a kod okvira sa 3,4,5 etaža iznos progiba je 
isti i ne mijenja se daljnjim povećavanjem broja etaža. 
BROJ 
ETAŽA 
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Maksimalni momenti savijanja na osnovnoj gredi su za okvire svih etaža jednaki 0. Sustav je 
opterećen sa dvije simetrično postavljene koncentrirane sile istih iznosa, koje se međusobno 
ponište te zbog toga nemamo momenta ni na gredama ni na stupovima. 
Zbog ovakvog tipa opterećenja nemamo niti uzdužne sile na gredama niti poprečne sile na 
gredama i stupovima. Javljaju se samo uzdužne sile u stupovima koje se povećavanjem 
broja etaža povećavaju za iznos zadanog opterećenja, tj.za 10kN. 
Maksimalni progib na gredi se povećava dodavanjem etaža te je najmanji kod jednoetažnih 
okvira, a najveći kod okvira sa pet etaža. Maksimalni progib na osnovnom stupu je jednak 
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 2.2  Utjecaj broja etaža – opterećenje je na svakoj drugoj etaži  
 
1.tip opterećenja – simetrično jednoliko opterećenje iznosa 10kN/m 
BROJ 
ETAŽA 
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U slučaju kada se opterećenje nalazi na svakoj drugoj etaži, iznosi unutarnjih sila su veći kod 
okvira sa neparnim brojem etaža, u odnosu na okvire sa parnim brojem etaža. 
Maksimalni moment savijanja na gredi povećava se dodavanjem etaža te je kod okvira sa 
više etaža veći, u odnosu na jednoetažne okvire. Kod stupova je maksimalni moment 
savijanja najveći za jednoetažne okvire. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi je najveća kod jednoetažnih okvira. Kod stupova se 
uzdužna sila povećava dodavanjem etaža te je najveća za okvire sa 5 etaža. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je jednaka za sve okvire, neovisno o broju etaža i iznosi 
25kN. Kod stupova je iznos maksimalne poprečne sile najveći za jednoetažne okvire. 
Maksimalni progib na gredi je najveći kod okvira sa 5 etaža. Isto vrijedi i za maksimalni 
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Maksimalni moment savijanja na gredama se povećava dodavanjem etaža te je najveći za 
okvire sa 5 etaža. Isto vrijedi i za maksimalni moment savijanja na stupovima.  
Iznos maksimalne uzdužne sile na gredi ostaje isti za sve okvire, neovisno o broju etaža. 
Kod stupova maksimalna uzdužna sila raste povećanjem broja etaža te je za okvire sa 5 
etaža puno veća, u odnosu na okvire sa jednom etažom.  
Maksimalna poprečna sila na gredi se povećava dodavanjem etaža te je najveća za okvire 
sa 5 etaža. Isto vrijedi i za maksimalnu poprečnu silu na stupovima. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima su jednaki te se povećavaju povećanjem broja 
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Iznos maksimalnog momenta savijanja na gredi je nešto veći kod okvira sa neparnim brojem 
etaža, u odnosu na okvire sa parnim brojem etaža. Dodavanjem etaža, iznos momenta se 
povećava pa je moment veći kod okvira sa 5 etaža u odnosu na jednoetažne okvire. Isto 
vrijedi i za maksimalni moment savijanja na stupovima.  
Maksimalna uzdužna sila na gredi je jednaka nuli za sve okvire, neovisno o broju etaža, zato 
što opterećenje djeluje okomito na gredu pa se u njoj ne javljaju uzdužne sile. Kod stupova 
se maksimalna uzdužna sila povećava povećanjem broja etaža. 
Maksimalna poprečna sila na gredi ima stalan iznos za sve okvire, neovisno o povećanju 
broja etaža. Kod stupova je poprečna sila jednaka uzdužnoj sili kod greda, tj.jednaka je nuli 
za sve okvire neovisno o broju etaža. 
Maksimalni progibi na gredama imaju gotovo iste iznose kao i maksimalni progibi na 
stupovima. Dodavanjem etaža progibi se povećavaju pa su za okvire sa 5 etaža veći u 
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Maksimalni moment savijanja na gredama je veći kod okvira sa neparnim brojem etaža, u 
odnosu na okvire sa parnim brojem etaža. Dodavanjem etaža moment na gredama se 
povećava, dok je na stupovima najveći moment kod okvira sa 1 etažom. 
Maksimalna uzdužna sila na gredama se povećava povećanjem broja etaža te je za okvire 
sa 5 etaža veća nego za jednoetažne okvire. Kod stupova je iznos uzdužne sile jednak nuli 
za okvire svih etaža zbog toga što opterećenje djeluje okomito na stupove i ne izaziva 
uzdužne sile. 
Maksimalna poprečna sila na gredama je jednaka maksimalnoj uzdužnoj sili na stupovima, tj. 
jednaka je nuli za sve okvire, neovisno o broju etaža. Kod stupova poprečna sila ima gotovo 
iste iznose za sve okvire i njezin iznos se ne mijenja povećanjem broja etaža. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima se povećavaju povećanjem broja etaža te su za 
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Maksimalni momenti savijanja na osnovnoj gredi su za okvire svih etaža jednaki 0. Sustav je 
opterećen sa dvije simetrično postavljene koncentrirane sile istih iznosa, koje se međusobno 
ponište te zbog toga nemamo momenta ni na gredama ni na stupovima. 
Zbog ovakvog tipa opterećenja nemamo niti uzdužne sile na gredama niti poprečne sile na 
gredama i stupovima. Javljaju se samo uzdužne sile u stupovima koje se povećavaju 
povećavanjem broja etaža te su najveće za okvire sa 5 etaža. 
Maksimalni progib na gredi se povećava dodavanjem etaža te je najmanji kod jednoetažnih 
okvira, a najveći kod okvira sa pet etaža. Maksimalni progib na osnovnom stupu je jednak 
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2.3 Utjecaj broja raspona – opterećenje je na svakom rasponu 
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Povećanjem broja raspona povećava se i statička neodređenost sustava. Statička 
neodređenost sustava uječe na veličine unutarnjih sila na način da se povećanjem statičke 
neodređenosti povećavaju i unutarnje sile.  
Maksimalni moment savijanja na gredi je najmanji kod okvira sa jednim rasponom, a najveći 
kod okvira sa dva raspona. Kod okvira sa više raspona iznos momenta je nešto manji u 
odnosu na okvir sa dva raspona. Maksimalni moment savijanja na stupovima je najveći za 
okvire sa jednim rasponom, a za okvire sa više raspona se njegov iznos ne mijenja 
povećavanjem broja raspona. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi je najveća za okvire sa jednim rasponom. Kod okvira sa 
dva raspona se njezin iznos smanji te se uglavnom ne mijenja daljnjim dodavanjem raspona. 
Kod stupova je uzdužna sila duplo veća kod okvira sa više raspona, u odnosu na okvire sa 
jednim rasponom. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je nešto veća za okvire sa više raspona, u odnosu na 
okvire sa jednim rasponom. Kod stupova je poprečna sila najveća za okvire sa jednim 
rasponom, a dodavanjem raspona njezin iznos ostaje gotovo isti. 
Maksimalni progib je i kod greda i kod stupova najveći za okvire sa jednim rasponom. Kod 
okvira sa dva raspona se vrijednost progiba smanji u odnosu na okvir sa jednim rasponom te 
se daljnjim dodavanjem raspona iznos progiba bitno ne mijenja.  
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Maksimalni moment savijanja na gredi je najveći za okvire sa jednim rasponom. Kod okvira 
sa dva raspona, moment se upola smanji te se daljnjim povećavanjem broja raspona njegov 
iznos smanjuje. Isto vrijedi i za stupove. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi je veća za okvire sa pet raspona, u odnosu na okvire sa 
jednim rasponom. Zaključujemo da se povećanjem broja raspona njezin iznos povećava. Za 
stupove vrijedi suprotno, tj. povećanjem broja raspona uzdužna sila na stupovima se 
smanjuje. 
Maksimalna poprečna sila na gredi jednaka je maksimalnoj uzdužnoj sili na stupu te također 
vrijedi da je najveća za okvira sa jednim rasponom te da se dodavanjem raspona njezin 
iznos smanjuje. Isto vrijedi i za maksimalnu poprečnu silu na stupovima- veća je za okvire sa 
jednim rasponom u odnosu na okvire sa više raspona. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima imaju gotovo iste iznose te su najveći za okvire 
sa jednim rasponom. Povećanjem broja raspona, iznos progiba se smanjuje. 
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Maksimalni moment savijanja na gredi za okvire sa dva raspona se poveća u odnosu na 
okvir sa jednim rasponom. Daljnjim povećavanjem broja raspona, iznos momenta se ne 
mijenja. Isto vrijedi i za maksimalni moment savijanja na stupovima. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi ja ze okvire sa jednim rasponom jednaka nuli. 
Povećanjem broja raspona njezin iznos se neznatno povećava. Kod stupova je iznos 
maksimalne uzdužne sile najveći za okvire sa jednim rasponom. Kod okvira sa dva raspona 
se iznos sile smanji i daljnim dodavanjem raspona iznos sile se ne mijenja. 
Maksimalna poprečna sila na gredi jednaka je maksimalnoj uzdužnoj sili na stupu te također 
vrijedi da je iznos sile najveći kod okvira sa jednim rasponom. Maksimalna poprečna sila na 
stupu jednaka je maksimalnoj uzdužnoj sili na gredi te vrijedi isto pravilo, tj.jednaka je nuli za 
okvir sa jednim rasponom te se povećanjem raspona povećava i iznos sile. 
Maksimalni progibi su i na gredama i na stupovima najmanji za okvire sa jednim rasponom, a 
najveći za okvire sa pet raspona. Zaključujemo da se povećanjem broja raspona povećava i 
iznos progiba na gredama i stupovima.  
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Maksimalni moment savijanja na gredi je najmanji kod okvira sa jednim rasponom, a najveći 
kod okvira sa dva raspona. Iznos momenta se kod okvira sa tri raspona smanji u odnosu na 
okvir sa dva raspona, a daljnjim povećavanjem broja raspona iznos momenta se ne mijenja. 
Kod stupova je iznos maksimalnog momenta savijanja veći kod okvira sa jednim rasponom u 
odnosu na okvire sa više raspona. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi se kod okvira sa dva raspona poveća u odnosu na okvir 
sa jednim rasponom i njezin iznos ostaje isti, bez obzira na povećanje broja raspona. Kod 
stupova je iznos uzdužne sile za okvire sa jednim rasponom jednak nuli, a najveći iznos sile 
javlja se kod okvira sa dva raspona. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je za okvire sa jednim rasponom jednaka nuli. Za okvire 
sa dva raspona se njezin iznos poveća te se daljnjim dodavanjem raspona iznos sile bitno ne 
mijenja. Kod stupova je iznos poprečne sile za okvire sa jednim rasponom veći u odnosu na 
okvire sa više raspona. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima su najveći za okvire sa jednim rasponom. 
Dodavanjem broja raspona, iznos progiba se bitno ne mijenja. 
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Maksimalni momenti savijanja na osnovnoj gredi su za okvire svih raspona jednaki 0. Sustav 
je opterećen sa dvije simetrično postavljene koncentrirane sile istih iznosa, koje se 
međusobno ponište te zbog toga nemamo momenta ni na gredama ni na stupovima. 
Zbog ovakvog tipa opterećenja nemamo niti uzdužne sile na gredama niti poprečne sile na 
gredama i stupovima. Javljaju se samo uzdužne sile u stupovima koje se ne mijenjaju 
dodavanjem raspona i jednake su iznosu zadanog opterećenja, tj.10kN. 
Maksimalni progib se javlja samo na gredama. Iznosi progiba su isti, bez obzira na broj 
raspona. Progibi su minimalni i za sve okvire iznose 0,0001m. 
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2.3 Utjecaj broja raspona – opterećenje je na svakom drugom rasponu 
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Maksimalni moment savijanja na gredi je najmanji kod okvira sa jednim rasponom, a najveći 
kod okvira sa dva raspona. Općenito je kod okvira sa parnim brojem raspona moment veći u 
odnosu na okvire sa neparnim brojem raspona. Kod stupova vrijedi suprotno, moment 
savijanja je najveći za okvire sa jednim rasponom, a najmanji za okvire sa dva raspona.  
Maksimalna uzdužna sila na gredi je najveća za okvire sa jednim rasponom te je iznos 
momenta veći za okvire sa neparnim brojem raspona, u odnosu na okvire sa parnim brojem 
raspona. Kod stupova je uzdužna sila najmanja za okvire sa jednim rasponom, a najveća za 
okvire sa dva raspona.  
Maksimalna poprečna sila na gredi je iznosom gotovo jednaka maksimalnoj uzdužnoj sili na 
stupu. Njezin iznos je najmanji za okvire sa jednim rasponom, a najveći za okvire sa dva 
raspona. Maksimalna poprečna sila na stupu je jednaka maksimalnoj uzdužnoj sili na gredi 
te vrijede ista pravila – sila je najveća kod okvira sa jednim rasponom. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima su najveći za okvire sa jednim rasponom. Kod 
okvira sa više raspona iznos progiba se smanji u odnosu na okvire sa jednim rasponom. To 
smanjenje je relativno malo te se daljnjim dodavanjem raspona iznos progiba bitno ne 
mijenja.  
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Maksimalni moment savijanja na gredi je najveći za okvire sa jednim rasponom. Kod okvira 
sa dva raspona, moment se upola smanji te se daljnjim povećavanjem broja raspona njegov 
iznos smanjuje. Isto vrijedi i za stupove. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi je veća za okvire sa pet raspona, u odnosu na okvire sa 
jednim rasponom. Zaključujemo da se povećanjem broja raspona njezin iznos povećava. Za 
stupove vrijedi suprotno, tj. povećanjem broja raspona uzdužna sila na stupovima se 
smanjuje. 
Maksimalna poprečna sila na gredi jednaka je maksimalnoj uzdužnoj sili na stupu te također 
vrijedi da je najveća za okvira sa jednim rasponom te da se dodavanjem raspona njezin 
iznos smanjuje. Isto vrijedi i za maksimalnu poprečnu silu na stupovima- veća je za okvire sa 
jednim rasponom u odnosu na okvire sa više raspona. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima imaju gotovo iste iznose te su najveći za okvire 
sa jednim rasponom. Povećanjem broja raspona, iznos progiba se smanjuje. 
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Maksimalni moment savijanja na gredi je najveći za okvire sa jednim rasponom. Kod okvira 
sa dva raspona iznos momenta se smanji te se daljnjim dodavanjem raspona bitno ne 
mijenja. Kod stupova je obrnuto – kod okvira sa dva raspona iznos momenta se poveća u 
odnosu na okvir sa jednim rasponom.  
Maksimalna uzdužna sila na gredi je za okvire sa jednim rasponom jednaka nuli, a 
dodavanjem raspona njezin iznos se poveća te je za okvire sa parnim brojem raspona veći u 
odnosu na okvire sa neparnim brojem raspona. Kod stupova je maksimalna uzdužna sila 
najmanja za okvire sa jednim rasponom te se dodavanjem raspona njezin iznos povećava. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je za okvire sa više raspona veća u odnosu na okvire sa 
jednim rasponom. Maksimalna poprečna sila na stupu jednaka je maksimalnoj uzdužnoj sili 
na gredi te vrijede ista pravila. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima su veći za okvire sa neparnim brojem raspona u 
odnosu na okvire sa parnim brojem raspona, a najveći progibi javljaju se kod okvira sa 
jednim rasponom. 
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Maksimalni moment savijanja na gredi je najmanji kod okvira sa jednim rasponom, a najveći 
kod okvira sa dva raspona. Iznos momenta se kod okvira sa tri raspona smanji u odnosu na 
okvir sa dva raspona, a daljnjim povećavanjem broja raspona iznos momenta se ne mijenja. 
Kod stupova je iznos maksimalnog momenta savijanja veći kod okvira sa jednim rasponom u 
odnosu na okvire sa više raspona. 
Maksimalna uzdužna sila na gredi se kod okvira sa dva raspona poveća u odnosu na okvir 
sa jednim rasponom i njezin iznos ostaje isti, bez obzira na povećanje broja raspona. Kod 
stupova je iznos uzdužne sile za okvire sa jednim rasponom jednak nuli, a najveći iznos sile 
javlja se kod okvira sa dva raspona. 
Maksimalna poprečna sila na gredi je za okvire sa jednim rasponom jednaka nuli. Za okvire 
sa dva raspona se njezin iznos poveća te se daljnjim dodavanjem raspona iznos sile bitno ne 
mijenja. Kod stupova je iznos poprečne sile za okvire sa jednim rasponom veći u odnosu na 
okvire sa više raspona. 
Maksimalni progibi na gredama i stupovima su najveći za okvire sa jednim rasponom. 
Dodavanjem broja raspona, iznos progiba se bitno ne mijenja. 
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Maksimalni momenti savijanja na osnovnoj gredi su za okvire svih raspona jednaki 0. Sustav 
je opterećen sa dvije simetrično postavljene koncentrirane sile istih iznosa, koje se 
međusobno ponište te zbog toga nemamo momenta ni na gredama ni na stupovima. 
Zbog ovakvog tipa opterećenja nemamo niti uzdužne sile na gredama niti poprečne sile na 
gredama i stupovima. Javljaju se samo uzdužne sile u stupovima koje se ne mijenjaju 
dodavanjem raspona i jednake su iznosu zadanog opterećenja, tj.10kN. 
Maksimalni progib se javlja samo na gredama. Iznosi progiba su isti, bez obzira na broj 
raspona. Progibi su minimalni i za sve okvire iznose 0,0001m. 
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Numeričkom analizom okvirnih sustava prikazan je utjecaj broja etaža i 
raspona na odgovore statičkih sustava. Broj etaža i raspona se povećava od 1 
do 5. Napravljena je varijacija od 5 različitih tipova opterećenja - simetričnih i 
antisimetričnih. Analize su provedene dodavanjem opterećenja na svaku 
etažu/raspon, ali i nasumičnim dodavanjem opterećenja. Usporedba se 
provodi temeljem više kriterija:  
 
1. Utjecaj povećavanja broja etaža ukoliko je opterećenje na svakoj etaži: 
- Ukoliko opterećenje djeluje vertikalno na gredu, na njoj se javljaju 
puno veće vrijednosti momenata i poprečnih sila nego na 
stupovima. U tom slučaju na stupovima dominiraju uzdužne sile 
koje se povećavaju dodavanjem etaža i opterećenja. Vrijednosti 
uzdužnih sila kod grede, jednake su poprečnim silama kod 
stupova. Također, povećavanjem broja etaža, povećava se 
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- Ukoliko opterećenje djeluje horizontalno na stupove, imamo 
suprotnu situaciju. Stupovima dominiraju momenti i poprečne sile, 
a gredama uzdužne sile. U ovom slučaju su vrijednosti poprečnih 
sila kod grede jednake uzdužnim silama kod stupova, točnije, 



























- Ukoliko opterećenje djeluje i na stupove i na grede, iznosi 
unutarnjih sila i progiba su približno jednaki i za stupove i za 
grede te se dodavanjem etaža i opterećenja povećavaju. 
 
2. Utjecaj povećanja broja etaža ukoliko opterećenje nije na svakoj etaži: 
- Dodavanjem opterećenja na samo neke etaže smanjuju se 
vrijednosti unutarnjih sila i progiba, u odnosu na slučaj dodavanja 
opterećenja na sve etaže. To je jedina razlika, svi ostali zaključci 
navedeni za slučaj opterećenja na svim etažama vrijede i za 
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3. Utjecaj povećanja broja raspona ukoliko je opterećenje na svakom 
rasponu: 
- Kod povećanja broja raspona, najveće vrijednosti momenata 
savijanja i poprečnih sila uočene su uglavnom na unutrašnjim 
gredama i vanjskim stupovima, dok je kod uzdužnih sila obrnuto. 
Dodavanjem raspona i opterećenja smanjuju se progibi greda i 
stupova, za razliku od dodavanja etaža gdje su se povećavali. 
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4. Utjecaj povećanja broja raspona ukoliko opterećenje nije na svakom 
rasponu: 
- U odnosu na dodavanje opterećenja na svaki raspon, 
dodavanjem opterećenja na samo neke raspone, smanjuju se 
momenti savijanja i poprečne sile na gredama, a povećavaju na 
stupovima, dok se uzdužne sile povećavaju na gredama, a 
smanjuju na stupovima. Progibi greda i stupova kod nasumično 
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